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Usually the semiconductor diode detector can be constructed to give either half-

wave linear or quadratic rectification characteristics by choosing a suitable load impe-

dance and setting up an adequate input signal level， though the diode itself has a 

half-wave exponential response for comparatively small voltages. The exponential 

response of the forward current of the diode can be expressed by rneans of an expan-

sion in the series of powers of (eVjkT)， where e is the charge of an electron， k is 

Boltzmann's constant， T is the absolute temperature， and V is an effective junction 

voltage. For input levels lower than (kTje)~26mV at 3020K， however， it wilI suffice 

to consider only the first two terms discarding all the other terms of higher orders 

for practical purposes. In other words it is possible to approximate the actual diode 

characteristics by the sum of half-wave linear characteristics and quadratic ones. 

With this fact in mind we have rnade an attempt to relate the output signal-to-noise 

ratio to the corresponding input ratio and to show how this relationship depends on 

the input signal-to-noise ratio and responses of linear low pass filters at the input 

and at the output when the input consists of normal random noise and a sinusoidal 

carrier process. The resu1t is rather cornp1icated in its appearance， but what can 

be deduced from it is to sorne extent straight-forward. Details of analysis wi1l be 

described in the fol1owing. 

1緒言

各種通信装置の中でダイオードは混合，検波，整流

等の役目を果す重要な半導体部品である。検波器とし

て用いる場合は，入力レベルおよび負荷抵抗を適当に

選ぶ事によって直線検波器あるいは自乗検波器として

使用する事が可能である。例えば，ダイオードに加わ

る電圧が比較的大きい場合は，入力電圧と検波電流と

の聞には近似的に自乗特性が見られ，小さい場合には
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直線的と見倣して良い。しかし一般的には，ダイオー

ド出力電流中には入力電圧に比例する項とその自乗に

比例する項，および更に高次の項が含まれている。し

かし常温に於いては，後述するように入力電圧が26m

Vより小さければ 3次の項は1次の項の拍以下とな

り，入力電圧を適当にすれば無視出来るようにする事

が可能である。そこでダイオード特性を 1次と 2次

の項のみで近似し，入力として正弦波信号とランダム
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雑音を加えた場合，出力の信号対雑音比と入力のそれ

とはどのような関係にあるかを解析したロなお，検波

器の後には低域フィルターが接続されているものとし

出力信号としては，入力信号による検波直流電流の増

加分を取った。振幅変調波の検波の場合はさらに複雑

となるが，これについては後の機会に報告する D

2 非置鶴来出力の2:9{モーメント

図-1に於いて Tgは記憶能力のない非直線系とす

i乱pl.tt

11 
Fig. 1 A zero-memory nonlinear system 

るo入力集合y(t)はstationaryとすれば出力集合z

(t)も stationaryである。この出力集合の covar-

iance関数を考える口

z(t)=T{y} = g(y( t )J …_6..・H・"，(1)

Mz(tz-t1 ) == Mz ( t ) =z (t1) • z (tz) 

Tg{Yl}・Tg{Yz} = E {g (y (tDJ・g(y (tz 
))} = J J g (Yl)・g(Y2) W2 (Yl，Y2; t )dYldYa. 
(t =t2ーtt) …'"・ H ・..…(2)

但し， Yl =y(t1). Y2= Y (tz)， W2 (Yl.YZ; t)はYl> Yz 

の jointprobability densityとする。今入力集合の

中の一つを取って Y(j) で表L， Z (j) = g (y(j))の両

辺のラプラス変換を行なうと，

L {g (y (j)( t )); P = i ~}三 f ( i ~) 
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逆変換を行なえば，

+回一icl

g(ρω=古 jmeismu(4)

これは集合全体に対しても同様に，

以内(y(t)J =古jf(i;〉eiSYdS (5) 

と書く事が出来るD これより次の関係が得られる。

E {g (Yl)・g(y2)} =ーユ_，.， I I f(i~l)f(i~z) 
(2π)2 J J 

xei~lYl十i~2Y2 d~ld~2 -・・・・・(6)

~1 ， ~2 は一般には複素数であるから ei~lYl +i~2Y2 は

ラγダム変教 Yl> Y2の特性関数 Fy1，Yll になるとはい

えない。何故なら特性関数は実数の ~h ~2 に対して

のみ定義されているからである。しかし解析接続によ

って複素数の ~u ~2 に対しても同じ関数形を持つとい

う事実があるので，次のように書く事が出来る口

e i~l川Eyz=jjdE肘i品目W仏目;帆dY2

三 FYl， Y2(i~t ， i~2;t) 

従って式(6)より

-・・(7)

E {g(Yt)・g(Y2)}= /~~，.， r rf(i~1)f(i~2)Fyt ， Y2 
(2π)2 J J 

(i~1 ， i~2;t)d~ld~z ー-………… (8)

今入力集合が正弦搬送波とランダム雑音である場合を

考えて，

y(t) = S(t)+N(t)=Acos(Wct+ゆ)+N(t)…(9)

と表す。

Mz(t) = E {g(Sl +N1)・g(S且十N2)}=百L石21l')2 

x f ff(i日〉府川t ， Y2(iι ， iむ;帆d~2 側

SCt)とN(t)は互いに独立であるから， FYl ， Y2 (i~1 ， i 

~2;t) ~ì夫々 S(t) と N(t)の特性関数 Fs と FN の積と

して表す事が出来，
+∞ーlC

Mz(取す2"f ff(i~l) ・ fくi机(i~loω

F2(i~1 ， i~2;t)Nd~ld~2 ・ H ・ H ・ H ・ H ・..(日)

となる。 N(t)が正規分布をするランダム雑音と仮定

すればFNは次のように級数展開出来る。

ー「 ψ iF2 (i~1 ， i~2;伽=exp~ -2(~12+~2 

空(ー l)nkN(t)吋叫 ~1吋2冗
句三 n

品

ω，
-ZE--(
 

• • • • • • • • • • 

Tニだし，

It= N~ N=  0， kN(t)=す雨とするo

一方， F2 (i~loi~2;t)Sは

F2 (i~loi~2;t) =くe却 {i~lAcos(ωct1十ゆ)+i~2Acos

(Wc t 2+ゆ)})事……..，・H ・..閥

次の Bessel関数の公式を用いれば，

ei伺 os(β+φ)=呈ime冊lm(a)cosm(β+φ〉…・・(凶
骨l=O
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MlI(恥皇n 三句〈一!〉惜+てがkN(t)四
nl 

Fs=手。 言。 i冊+向日n<Jm(~lA) ・ Jn(~2A)cosm

間的t[(μ払Y+(μ27n)12(μ払)(ß~?n)J

信号が存在する事による検波後の直流成分の増加分

を出力信号と定義すれば Soutは次のように表し得

るo

忌也t= 21 ao>O-21 ao=O 

出力の信号対雑音比3 

-・・・帥

しかるにーzEは式倒に於いて信号と雑音の積の項がな
い状態，すなわちm=n=Oと置き且つt= 0と置け

ば求められるo これを MlI(t)dCと書けば，

PIZIF1( -t・1・-aoZ)
MlI(山=E2=〔守(+)

r (1 +t) 

+ 号L円(~ι引?釘Y'向昌い1
一一 r( 1 +す)

〈ωct1+ゆ〉・co均附ゆ))<1>=手。(ー1)隅em

Jm(~IA) ・ Jm(むA)cosm(ωct量一 ωctl )……自国

ただし E隅=2(mキ0)，eo = 1 
式問および仰を式但)に代入すると，

叫 (t)=詰2f f f (i~I) • f(i~点。三
(ー1)悦+ne怖φnkN(i)帽「 ψ1

n I -_. ，-， ~11叫z

xJ叫〈仔~IA) • J隅(臼~2A)c∞o凶smω叫c(ひt2 一 t1 )

=言。主oM7伴内(t)ncosmwct

〔よJf (i~)~nJm(~ A)町 (-+~2) dさ〕

-・…・・江田

今検波器の動特性が次のようであると仮定する口すな

わち，

前
町
向
日
u
F

これより

Sω=J:11)[1F1(ーを;1 ; -a02)寸

十mlzrt)LF1(ーす;…け-lJ倒

....t....・個)

g〔y〕=lT十D戸，長;
このような検波器に対しては式(3)より，

f(i~)=~ P !+-E旦」一
(i~)p+l ' (i~)ヨ+1

さて次に式闘の積分項を計算すると，

よ If(U)~nJm(~A)町(----t-~2 )d~ 
h品0/ C 、"

s X n，およびsX sの混Mz(t)は直流分 nX n， 

変調積を含んでいるから，

会
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Mz(t)三Mz(t)dc+Mz(t)nxn+Mz(t)sxn

+MZ(t)8XS 

+蒜Lfff-MA〉切(-+~2)d~ 

=E252P(-i-)?(去)す ..........・・・・・倒

とおく事が出来る。出力の平滑用フィルターの帯域幅

をムf， 雑音の電力スベクトル密度を Wz(f)noiseと

すれば，

FJ旦土~-P; ーll- -A21 
X 1lL 2 ・'反面万)J
r( ( 2 + p -m -n )/2了

ムf 白

河 =JJVω8edf=4 L:l.fJo{Mz(t)nx叫
+~:むi怖~(+)号表)す
品川+n-~;m+l; ニι1
× l2'4(ψ/2) J 
一一r( 2 + q -m -n )/2J -・・・帥+~ι(t)s同}dt

出力の信号対雑音比は従って次のように書き表わせ

るo

(S/N)aut = ~世一一=
(N2側 t)均

So叫

2 [ L:l.ff~ {Mz(…瓦芯示tJ~2 帥

....u司

上式に於いて(主土)は入力の信号対雑音電力比を¥2ψ/ 

表し， これを ao2 とおく。 また. lFlは conf1uent

hypergeometric関数と呼ばれるものであるo式制よ

り

さ μ忠弘+μ立与
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4 数式の計算

信号が雑音に比べて強い場合を以下考慮する。式

倒および舗中に含まれている超幾何関数 (conf1uent

hypergeometric function)は次のような漸近展開式

を使用して計算出来る。すなわち，

F
1
Cα;β; -x)= ~(β)x-a 呈 (α〉隅(α一 β+1)m.

r(βーα)m=O m 

x>O ，(a)m=α(α+1)…〈α+m-1). (α)0=1 

..・・・倒

さて，式倒を式倒に代入してかつm=O，n孟 lと置く

事により Mz(t)nxnの諸項，またm~ 1， n~ 1と置く

事により Mz(t)sxnの諸項が求められる。その結果を

記すと，

呈 〈一叫1)咋ψ悦ψ帥kN刷〈φ∞tの〉叫 (，，< 川 B駅2叱吻w明(句ωωp!凶!り)2(-4-Yぷ
叫=1 帆 l....叫 lニ、乙/

4 

x{キ[ιち)J+寺
xr山 (t)・2(ヲ)¥22• kN(t)~ì 
l r' ( 1 + P ; 1) '2! T4 ( 1 +与)J 

+土企竺唖佳)4+(ヲy(空工1y}
l r4 (1 +与~)

f. kN(t)2・2(2;P)
炉(1 +P;2) ， 
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Mz(t)nx叫の第2項

雲~一例;ikN(t)n (ι匂)y

は式切に於いてBをDに， pをqに変えれば求められ

るoMz(t)nxnの第3項は，

雲(-1)で?〈t〕叫X2(P-
n吋

(キ〔つ;(L741:不十手了]
r 
MN(t) {(与旦Y+(う旦y}

与上)戸(1+号~)

+uz(1 +与問+乎-)J 

十会〔小十点えし乎)

x{ J乎)?+1)~+(乎y

押 Y+J手 y(ア+1)~} 
+ 22・kv(tp
2!rZ ( 1十三.J..)rz(1 +勺互)

x{ (守Y+(与旦y}+

出rz(1 +午?:(l十平)J+......} 

Mz(t)sx叫の第1項は，

三1雲Em(??…ψηkN(t)叱osmwct
判主

B2(p!)?)PJ

f 咽r' 21・kN(t〕、
xt可Lr2(l+P-; -1)r2(m+1+ヒ号ニ!)J

+よ「竺
h∞(斗-p)(出竺1

aOヘ柄。/J-E二!)r2(m+1止すニ!)

+叫4;JL1+平 )J

十よr21・kN(t){(弓ヨ)Z(!E+i-P-my
L

ペ l+P-~-l)戸(m+l

+(斗二P)(斗三P十 1)(円-P_m)

(弓ヨー叫 1)} 

+山白
)2・(百戸)(咋竺土}

到r2( 1十E号二号r2(m+1 +ヒヂ)

コ!rZ(1止す二
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..........・・・・・側

Mz(t)sx旬第2項

主1ZM;J〉m+nがkN(t)nCosmωct(μ払r
はBをD~こ p を q に変えれば求められる。最後に，

Mz(t)s川の第3項は，

民巴 em(ーl)m+n
421dL n ! ψkN(t)叫・∞smωctx2

x(μ払)(μ払)=主1BD(が)(川%)2

x[ r (1丹 3F111+弓二1)

r(l+q-号ニケ(m+1+ET二!)J 

+上「竺竺((斗ゴ)(m+i-P-mt 
L 小+止すニケ (m山ヒ~-1)

+(斗-q)(斗ゴーサ
r(1t?二!)r(m+1+q-号二!)

+ 2!r( 1 +p-す二~) r(m+1+ヒT~)

r (m+1+仁号ニ~)r(1十t?二f)J

一 ÷(m+i-
p
)(斗ヨ+1 ) 

十会[(r(~止すこう巾+1+ヒド)
(斗二J!-m)(斗二J!-m+1)++
r( 1 +q-号ニケ(m+1+EZ二!)

(斗ゴ)(斗ゴ+1)(弓ゴ-m)

(ヰゴー)

(斗ゴ)(m+i-P -m)(斗ゴ)
+小十仁子)巾+1 +P-;-l) 

(斗ゴーm)
r( 1 +q二2二1)1い1+旦二号二!)J 

5 

山 (t)2{(呼-p)(守二~-m)

+ 2!r (1 十ヒす二~)べm+1 +p-号二~)

+(呼こ旦)(勾-q-m)} 
べ1+q-号二~)ベm+1+q-~-2)

+3!小+ヒ号二~)r(m+ 1 +p-;-3) 

ベ 1 十主号二~)r(m+ 1 +仁芋ヨfJ

5 λ力雑音の自己相関関数

RCフィルターを通して白色雑音が検波器に加えられ

るとすれば，検波器入力雑音の電力スベクトル密度は

次式で与えられるロ

W印刷se=~Wo ， α>0 ・ 間
Eート(JJ“Ia'"

従って Wiener-Khintchineの定理より自己相関関数

vi. 

Ky(t) =斗Le叩 Itl三ψe-altl 

ψ= 一子=巧ι 側

kN(t) =すKy(t)=e-altl 倒

8 実際のダイオードの特性

実際のダイオードの11国方向特性が次式で表される事

は周知のとおりである。すなわち，

日(師団.-)-1} 価

ここで， 11:11聞方向電流.Is:飽和電流.e:電子の電荷，

k: Boltzmann定数， T:絶対温度， V:有効接合

電圧とするロ

{串 1I eV ¥n 1 1 _T  r亭
1f= I.~1 2.;一一(一一一 r-1~=Ll?:: 一一'-.0.8 い;0 n!¥kT} ~ J -l 

( ~i r} ・側kT ) J 

( ~~ )く1ならば実用的には第2項までの近似を行

なえば良い。山のt比今吋(昔)=1とけすれ川ば

Iむf=Isf1 +~一+~一+-J一+十.……..…….一…….日…….日…….リ一一.“….. ~ となり~， 第3" --1 _. 2 . 6 24 



14= r了呈呈 Jι1JELPKN〈かcosmωct
v - m=l n=l 品

6 

項は初項の刊の大きさになり.(日)く1ならば第3
項以上の高次項はさらに小さくなるからである。従っ

て， x(μ幼zdt-1(e¥Z的(加(azl ，一一一一-m，叫 ) -- 4 ¥ k T J -. T l n2¥d十ωc2

+11 十 1 1 ¥  
9 W十9ωc2' 25α2+25ωc2 J 

日8{(~ ~)+士(誌)2j ， fZく 1 間

上式と式(同を比較すれば，明かに次のように書ける。

D=士(詩y1s +-~r -~竺/-1-+1
ao2 l n2¥α2十ωc2α2+9ωc2

倒

、l
f
'〉
aa--J

B=(詰)1s•

+一一L一一+.........l+弐，( n 

1 
α2十25ωc2 J π2 ¥ a2十ωc2

q=2 

(¥T keT)の値は 3020Kに於いて，約26mVである口
p = 1， 

+~よωcz+dJ蜘r+.........)J

十一~r -.!!~-( -，二~+~+~3
aoi

' 

:7t2 ¥ a2+ωc2 'w+9ωc2 ' w+25ωc2 
信号分および雑音分の計耳7 

¥α I 3 15 
+…...)一一一一{一一一一一/π2¥α2十ωc2α2+4ωc2

式国に式的および(甜)の関係を代入すると，信号分は

次のようになるo

3 5¥/  +・・一-…・1+一一一{
a2+9ωc2 ' }':7t2¥ 9a2十ωc2

+ _ A
9 ~+~~+~9 十一一
9a2+蜘Jc2'説~+25ωc2 俳~+49ωé

-・・・・ー・・・・・・(43)

15三 f了呈呈句(:J〕前+nψ叫kN(t)叱O阻 ωct.， -切~=1 叫=1
品

十 )J+........)

言剛=(古)18ψ 拍(ーオ~+ao(手)+す
x(す)+古(長崎(記)+......}

+一上(合Y1so{ao2(+)} 
雑音分も側---(3Vの各式および，文中に説明のみで書く

事を省略した他の2項にも(掛の関係を代入し，さらに

これ等を tで積分するなど式鋤に示されている操作で

求められる。以下積分の結果を示すと，

倒

x(μぷYdt=+(古yL2ft2{ao2[子先τ
( -1)官ψnkN(t)π
n! I1-f31 +豆Z竺f_L__  1 十一L 1 

が¥9 a2+4ωc2 ・225 a2+16ω♂ 

(μ
時
Cp))2dt

晴子平~6WC2 +........-)J =(合)21s2Øæ→{++古(8~2) 
+会(中2)+ ・) 16α( 1 1 ， 1 1 

π2¥3 a2+4ωc2 ・ 15 a2十16ωe
..........・・・・・曲目

+-À-~・ 1
35α2+36ωc2 

. 
J 

+_-.1空空ー( 1 _ +_1_ ___-1 
πE¥4αZ十ωc2 ' 9 4a2+9ωc2 

I戸J~雲~ー1)でア(t)叫 (μnCq>ydt 

=士(古r1aZit
+去ザJ田吋 +.........)
+~r~竺( _ 1 _ +__ _1 
ao2 lπ2 ¥ a2+4ωcZEα2十16ωc2

+ n 
1 

n 
+\-~(1 

α2+36ωc2 ' J n2¥ 4a2+ωc2 

-・・ e・・・・・・・・・・・佃)

Is= J~雲 iー1)でア(t)叫 X2(叫が)

+
 

、、E』
F
J

1
w
 

-一。町+
 

+ 1 n + 
__  n-1 ・ 1

4α2十9ωc2・ 4αB十25ωc2 ' J 
(μιυ叫JJl氾
qの』

=÷(E古寺討ザy1帥

+す(2:示2n)+寺(》#示~)十} ".(4 -・・・(胡

+ ~ ( 1 n +___-1 
n2 ¥9<".(2+4ωcz- 加2十16ωc2

+加Zム6ωr+........-)J+.........}



4== f~主主1 知〈??明+叫併kN(t)叫COSID的t

X 2 (ttrÆ弘)何:~)dt

=ヰτ(古)富山
+す(-+ a2:wc2 )+寺(長 a2:wc2) 

-・・・・・・・(品)

求むる信号対雑音比は式(制~闘を用いて表され，次の

ようになるo

(SjN)側 t==

~ 
カ

1000 

借 500

号
対
雑
;JJ;. 
日

犠

見
(s/N)w.t 

50 

10 
1 

Sout 

2vム，f(11十12十18+14十15十16)弛
，，(46) 

10 

7 

8 数値計草倒

信号レベルをー定，即ち A=20mVと仮定し.a20 

の値をいろいろ変化させた場合の出力の信号対雑音比

の値を，直線検波特性，自乗検波特性，ダイオード検

波特性について計算した結果を図-2に示す。

たどし.fc== 1 Mc， a:/21l"= 1.5Mc，ムf=20kc.T 

= 3020 Kと仮定した口

図中，漸近線は a20の値が非常に大きい場合の

(SjN)州の特性を示すもので，

lim (S/N)仰t~6.76ao
ao2-令0<>

なる関係で表されるO

50 100 500 1000 

入方信号付稚昔、電方比(a.~) 

Fig.2 1nput-output signal-to-noise ratio 

9結書

式回1)---酬を見れば判るように，ダイオード検波器出

力の信号対雑音比は，入力の信号対雑音比，入力フィ

ルタの周波数特性，出力フィルタの帯域幅等の関数と

して表される口数値計算では出力の信号対雑音比が入

力のそれ(振幅比〉よりも大きくなっているが，これ

は出力に現れる nXn及びsxnの混変調積の周波数

の高い成分を平滑フィルタで除去しているためであ

るo 図ー2より判る事は.a20が大きい範囲では，大

きい信号対雑音比を得るためには直線検波がもっとも

良心自乗検波は思わしくないと言うことであるc従

って，当然ダイオード検浪はその中間に位置すると言

う事は推則できるが，図-2にもそれがはっきり現れ

ている口然、し a20が非常に小さい場合は，直繰検波よ

りもむしろ自乗検波の方が優れている。これは図-2

でa2o=5.5附近で，両曲線が交わっている事からも
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うかがわれるが，一般的に言える事実である。 a20が

非常に大きくなると，ダイオード検波特性で‘は，ao(入

力の信号対雑音振幅比〉と出力の信号対雑音振幅比と

の聞に比例関係を生ずる。これは直線検波， 自乗検

波，更に高次の検波特性に対しても言えることであ

る口逆に a20が非常に小さい場合は，出力の信号対雑

音振幅比は a20に比例する。ダイオード検波特性が直

線検波や自乗検波特性とー番異る点は，式倒から判る

ように出力の covariance関数の中に，直線検波特性

の自己相関関数，自乗検波特性の自己相関関数，およ

び両検波特性の相互相関関数に相当する項が含まれて

いるとし、う事実である白このために出力雑音中には，

直線，自乗両検波特性によるもののほかに， f乗検波
特性に相当するような雑音が含まれているo これは式

幽および(45)という，その中に(，!.)ヤ切なる係数を
¥kTJ 

持った雑音項が存在する事から明らかである。信号項

の中には当然，直線，自乗両検波特性による成分が含

まれているo

本稿では，入力信号は無変調搬送波であると仮定し

たので，出力信号は検波直流電流と定義せざるを得な

い。入力信号が振幅変調波で入力雑音が搬送周波数を

中心として比較的狭帯域にしか存在しない場合，また

ダイオードに検波電流によってノミイアスがかかる事を

考慮したような場合の解析は更に興味深く，実際に即

した問題で、あるが，非常に複雑になることはまぬがれ

ない。一般に入力信号が大きい場合は，ダイオードを

直線検波器として動作させるのが，最良の信号対雑音

比を得る方法である。
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